MEDIDAS «IN SITU» EN UNA PRESA

RESUMEN

Una vez construida una presa, el conocimiento de su
seguridad se basa en la observacion de su verdadero
comvp‘ortam.ien-to, a punto de permitir una comparacion
con las hipotesis usadas en el proyecto. Por eso, las me-
diciones realizadas in situ en las cimentaciones de las
grandes presas, y su estudio, son de la mayor importan-
cia, como se pone de relieve en este trabajo.

Se comparan distintos métodos para la medida de des-
plazamientos, incluyendo los métodos geodésicos y to-
. pogréficos y los péndulos invertidos. Ademdas se sefiala
la importancia de 'medir giros, deformaciones unitarias
y deslizamientos. Las técnicas y aparatos empleados por
los autores para la medida de las magnitudes citadas son
descritos resumidamente.

El control, a lo largo del tiempo, de las caracteris-
ticas mecanicas del macizo rocoso de cimentacién y del
. comportamiento de la cimentacién durante el periodo de

construccion de la presa son también sefalados.

1. INTRODUCCION

- En otro trabajo publicado (1) se ha puesto de relieve’

el conocimiento de! comportamiento mecanico del macizo
rocoso afectado por presas de hormigén y sus embalses.

En & se indican las razones mas importantes y relaciona-

das con las presas que han motivado la necesidad de un
mayor estudio sobre el comportamiento de los macizos
rocosos. Entre ‘estos estudios, son de la mayor importan-
cia los relativos a ensayos en modelo, a ensayos in situ,
a teorias establecidas sobre diferentes hipodtesis béasicas
y a la observacién del éompo"rtamiento de las cimenta-
ciones de las presas.

De los- estudios citados se cree que los relativos a la
auscultacion de la cimentacién de presas son, probable-
mente, los que merecen mas atencion y esfuerzo, no obs-
tante la gran importancia de todos ellos. En efecto, una vez
construida una presa es a través de los datos de su aus-
cultacién que se obtiene el conocimiento completo de su
comportamiento, y por tanto, la capacidad de juzgar su
seguridad. Ademas, los estudios relativos a la ausculta-
cion pueden suministrar ia informacién necesaria para
“hater .un juicio definitivo sobre el grado de validez de las
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varias teorias existentes y de las diferentes técnicas de
ensayo en modelo reducido. Estos estudios tambieén dan
la informacién que, en definitiva, permitird una evaluacion
de la representatividad de los diferentes tipos de ensayo
in situ en cuanto a la obtencién de las caracteristicas
mecanicas del macizo rocoso.

El estudio y desarrollo de la auscultacion de cimenta-

ciones de presas estan intimamente ligados a los siguien-

tes aspectos: 1.° nuevas técnicas de auscultacion y el per-
feccionamiento de las ya existentes; 2.° amplia utilizacion
de las técnicas existentes en las presas futuras y en las
construidas, pero no auscultadas; 3.° estudio y analisis
de -los datos de auscultacién; 4.° comparaciéon de la in-
formacion asi obtenida cor la obtenida a través de cal-
culos, ensayos en modelo, ensayos in situ y estudios
tedricos.

En el noveno Congreso de Grandes Presas se destaco

la gran importancia de la auscultacién de presas, particu-

larmente de sus cimentaciones. Los informes de los ponen-
tes (2), (3) y (4) reflejan la p:reocupaci()n y necesidad de
desarrollor técnicas adecuadas de auscultacion de las ci-
mentaciones, e indican la extremada importancia de ob-
tener un mayor conocimiento de su comportamiento.

De una manera resumida se indicaran en este trabajo
técnicas usadas por los autores para controlar y estudiar
el comportamiento mecéanico de la cimentacion de presas.
El probiema del comportamiento hidraulico no sera trata-
do en este trabajo. En otros trabajos (5) v (6) se ha trata-
do aquel tema, asimismo técnicas y resultados de aus-
cultacidon (7).

‘2. MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS POR LOS

METODOS GEODESICOS Y TOPOGRAFICOS

~ En la casi totalidad de las presas, en cuyo trabajo
de auscultacion han intervenido los autores, se han utili-
zado los métodos geodésicos y topograficos.

-El clasico método geodésico de triangulacion y las,

técnicas generalmente seguidas para su aplicacion estan’
_descritas en otros trabajos (8) y (9). Es bien sabido que
. para la aplicacion de este método de medida de desplaza-

mientos de puntos del paramento de aguas abajo de las
presas o del terreno se requiere la determinacién de los
desplazamientos de los pilares de observacién. De esta.
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suerte, la aplicacion del método clasico de triangulacion
implica siempre el conocimiento de los desplazamientos
de algunos puntos del terreno proximos a la presa. Este
método se ha utilizado para a mediciéon de despiazamien-
tos de otros puntos del terreno préximos a 1a superficie

de la cimentacion, particularmente en la base del zécalo

de presas bdveda, y en la base de bloques de presas de
gravedad de perfil triangular y de contrafuertes.

Actualmente, .cuando en el proyecto de una presa se
preven galerias horizontales penetrando en ia cimenta-
cion, conviene proyectarlas para hacer posible la medicion
de los desplazamientos usando el método de poligona-
ciéon (10), en vez del método de triangulacion. Por el mé-
todo de potigonacién, los desplazamientos horizontales
absolutos de la presa se pueden obtener en mayor numero
de puntos y mas rapidamente, ya que la poligonacién debe

" penetrar en la cimentacion lo suficiente como para ir hasta
puntos fijos, EI método de poligonacién permite una ma-
yor exactitud que e! método de triangulacién, ya que la
experiencia ha demostrado que los desplazamientos me-
didos por triangulaciéon estan influidos por varios factores
entre los que lpueden incluirse la radiacion solar, las ondas
térmicas de corto periodo y la incertidumbre de la inmo-
vilidad de los puntos considerados fijos. Otra ventaja del
método de poligonacion es que puede usarse con inde-
pendencia de la rigurosidad del tiempo y de las condicio-
nes climaticas de determinados periodos del dia. Ademas,
desde el punto de vista de control de la cimentacién, el
método de poligonacion es mas eficaz, puesto que permite
controlar mucho méas puntos, es decir, todos los pertene-
cientes a la parte de la poligonal, deniro de la cimenta-

cién. Las ventajas mencionadas .llevaron a recomendar la,

utilizacién del método de poligonacién -en: la .presa de
Almendra, actualmente en construccion en Espafia.

La medicién de desplazamientos horizontales por el
método de poligonacion puede conjugarse con la de los

desplazamientos verticales de los mismos puntos, por me-

dio de nivelacién de .alta precision (11). Esto permite -ob-
tener, por tanto, los desplazamientos totales de los pun-
tos de la cimentacion.

Siendo la nivelacidén una operacion simple, y que pue-
de ampliarse con facilidad, es muy adecuada para con-
tralar el comportamiento del macizo rocoso en la zona de
la presa, tanto aguas arriba como aguas abajo. Siempre
que sea posible conviene unir las dos margenes a través
de nivelaciones a alturas diferentes. La unién puede ha-
cerse sobre la coronacion por medio de las nivelaciones
hechas en cotas cercanas de la coronacion y, a las cotas
mas bajas, por dentro de las galerias horizontales de la
presa con salida al exterior.

3. MEDICION DE. DESPLAZAMIENTOS
CON EL PENDULO INVERTIDO
La determinacién de desplazamientos absolutos de

puntos, accesibles por galerias, del interior: de la cimen-
tacion y de la base de los bloques, se hace actualmente
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usando péndulos invertidos. Después de haber experimen-
tado otros dispositivos, los péndulos invertidos se estan
empleando para obtener desplazamientos de la base de
los bloques respecto a puntos profundos de la cimenta-
cién.

El primer dispositivo usado fue el péndulo directo pe-
netrando en la cimentacion por un pozo. Tiene el incon-
veniente de que necesita acceso a su punto mas bajo, por
lo que es necesario que este punto quede en una camara
accesible, cuya inundacion por aguas de infiltracién es in-
dispensable impedir. Ello es dificil, ocurriendo con fre-
cuencia la inundacion.

El sistema de barra de cimentacién (una barra insta-
lada en un taladro) fue usado en la presa de Miranda (12),
en Portugal. Este dispositivo no tiene los inconvenientes
indicados relativamente al sistema -anterior. No obstante,
la gran longitud de la barra de cimentaciéon reduce subs-
tancialmente su insensibilidad a desplazamientos debidos
a fuerzas aplicadas en la parte superior, aunque muy pe-
quefias. No se sabia si esos desplazamientos eran elas-
ticos o, en parte, permanentes. Por eso, las corrientes de
aire, asi como las operaciones de medicién podrian dar
lugar a desplazamientos permanentes de la parte superior
de la barra de fundacién. Ello causaria errores, ya que la
parte superior de la barra no debe moverse para que ella
transmita el punto fijo desde el fondo del taladro hasta
arriba. )

Otro dispositivo fue el de! hilo de cimentacion, des-
crito en trabajo publicado (13), el cual se usé en la presa
de Chicamba, en Mozambique. Este dispositivo no tiene
el indicado inconveniente de la barra de cimentacion,
puesto que la barra es sustituida por un hilo cuyo extremo
superior esta fijo al bloque. Sin embargo, tiene el incon-

-veniente de que los desplazamientos efectivos son calcu-

lados .partiendo de desplazamientos medidos, los cuales
son muy pequefios respecto a los efectivos, hasta 10 ve-
ces menos en algunos casos. El sistema siguiente, es de-
cir, el péndulo invertido, no es muy diferente del hilo de
cimentacion.

El inconveniente indicado para el hilo de cimentacién

" no existe en el péndulo invertido, puesto que es la totali-

dad del desplazamiento que se mide directamente. La
constitucion y descripcion del péndulo invertido ya esta
hecha en otro trabajo (12). El péndulo invertido actual-
mente utilizado por los autores es semejante al alli des-
crito, pero con modificaciones relativas a los dispositivos
de fijacion superior e inferior. Estas modificaciones per-
miten un montaje mas rapido y facil y una mejor adap-
tacion a la parte del taladro donde son posibles las plo-
madas. .
Un aspecto de importante consideraciéon en el péndulo
invertido es la profundidad a que debe quedar el punto
de fijacién inferior, para poderlo considerar .como fijo.
Esta profundidad debe determinarse en funcién de la al-
tura y tipo de presa, de la naturaleza y caracteristicas me-
cénicas de la cimentacién, y de la geometria del terreno
aguas abajo y aguas arriba de la cimentacion. Teniendo
en cuenta estas condiciones, los .autores han utilizado pro-
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fundidades comprendidas entre los 20 y 40 metros, segin
los casos. '

Las mediciones de desplazamientos con el péndulo in-
" vertido son mucho mas rapidas v faciles que con los mé-
todos geodésicos. Los desplazamientos se miden direc-
tamente y requieren muy poco trabajo de gabinete. Es po-
sible, con los péndulos invertidos, maniener un control
practicamente continuo, no requiriendo, para ello, personal
altamente calificado, por lo que las mediciones son mu-

cho-mas econdomicas. Teniendo presentes estas ventajas”

se tiende utilizar menos ‘os métodos geodésicos (2), em-
pieandose en su lugar los péndulos invertidos. Justificada-
mente se emplea cada vez mas el péndulo ‘invertido, tanto
en las presas ya construidas (13) como en las que estan
en construccidn (14). En los ultimos cinco afios, con ob-
jeto de medir desplazamientos de puntos de la cimenta-
cién, o de las bases de los bloques, los. autores han op-
tado por utilizar los péndulos invertidos en los planes de
auscultacion de varias presas espaiioias: El Velldén, Val-
demouros, Almendra, Cernadilla, El Atazar, Riafo, Gran
Suarna, Guara, Campanet, La Baells, Negratin, Las Portas
y Santotis.

La figura 1 muestra uno de los péndulos invertidos uti-
lizados en la presa de Cernadilla, con mediciones a cuairo
cotas diferentes. Las partes que componén el péndulo in-
vertido (hilo, dispositivos de fijécic’m inferior del hilo, y
depdsito donde se une el flotador con el dispositivo de
fijacion superior) y el conjunto instalado en cada cota
de medida (base de coordindmetro v su punto de refe-
rencia) son mostrados en la figura 1.

Ademas de las dos componentes horizontales del des-
plazamiento, el péndulo invertido permite obtener también
la componente vertical. Esta componente se puede obte-
ner a través de simples operaciones de nivelacion entre
un par de escalillas de invar emplazadas, en cada cota
~de medida, una sobre el hilo y la otra sobre la roca o so-
bre el hormigon de la base de un bloque. De hecho, el
conjunto integrado por el péndulo invertido y las escalillas
colocadas sobre él es, en si mismo, una verdadera esca-
la vertical que comienza en un punto profundo del macizo
rocoso. Es obvio que las referencias de esta verdadera
escala vertical, es decir, las escalillas de invar, pueden
cambiar su posicion como resultado del comportamienio
del hilo a variaciones de temperatura, a posibles varia-
ciones de tensidn y a posibles tensiones exageradas en
el hilo que pueden causar fluencia. Las dos ultimas cir-
cunstancias pueden evitarse muy- facilmente, puesto que
se pueden tomar medidas para evitar dar inicialmente al
hilo una tensién mayor que el limite elastico, y para evi-
tar variaciones en el nivel de| liquido del depdsito donde
se encuentra el flotador. En cuanto a los cambios de tem-
peratura hay tres posibilidades de tenerlos en cuenta.

La primera consiste en la utilizacion de hilo invar en
lugar de hilo de acero para el péndulo, solucién que no
corregiria completamente el efecto de los cambios de
temperatura v que presentaria en cambio otras dificulta-
des. i

La segunda consiste en la utilizaciéon de un sistema
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independiente de la temperatura. Este podria realizarse
siempre y cuando, para cada cota de medida del péndulo,
se dispusiera de otro péndulo con hilo. del mismo metal
y punto ‘de fijacion inferior a la misma cota. El segundo
péndulo sobrepasaria un poco la cota de medida pasando
por un dispositivo que invertiria su sentido y bajaria des-
pués un poco por debajo de la cota de medida, quedando
tensado por un peso. En la cota de medida ambos pén-

dulos tendrian pequefias escalas de invar. Como referen-

cia para determinar los desplazamientos se tomaria siem-
pre un indice imaginario situado a 'media altura de la
posicion ocupada por los indices de las dos. escalillas.
Esta posicion media es independiente de las variaciones
de la temperatura.

La tercera posibilidad consiste en determinar la varia-
cion de temperatura de! medio ambiente airededor de! hilo
en el momento de la medicién, permitiendo introducir la
correccidon correspondiente. Esta técnica, utilizada en la
presa de Cambambe, en Angoia, resulté muy satisfactoria,
a pesar de dar lugar a una correccidén del orden de mag-
nitud del desplazamiento vertical. :

El coordindmetro utilizado para la medicion de los
desplazamientos horizontales es un .sistema éptico mévil
(15). Esta en estudio la construccion de un coordindmetro
que permita también la medicion de la componente verti-

cal del desplazamiento. Este coordinometro permitira .eli- ..

minar la nivelacion necesaria para la obtencion de aquellia
componente del desplazamiento. Esto simplificard mucho
estas mediciones, permitiendo que se efectien con la fre-
cuencia usada para las componentes horizontales de los
degplazamientos y con el mismo personal. Por elio, las
observaciones serdn mas frecuentes y econdmicas. Al usar
el coordinémetro que mida la componente vertical del
desplazamiento, las pequefias escalas de invar montadas
sobre los hilos seran sustituidas- por pequeﬁas marcas
grabadas en el hilo, y las escalas de invar colocadas en
la roca o en el hormigén de la base de los bloques seran
sustituidas por pequerfios conos metalicos montados cada
uno sobre un perfil de acero anclado en la roca o en el
hormigén.

Interesantes resultados de medidas de desplazamien-
tos realizados con péndulos invertidos en la presa de

Cambambe han sido presentados en trabajo publica-

do (16).

4. MEDICION DE GIROS

Los giros de la base de los bloques son .practicamente
iguales a los correspondientes a la superficie de la ci-
mentacién. Las mediciones de los giros son importantes,
desde el punto del conocimiento del comportamiento de
la cimentacion, puesto que complementan las medidas he-
chas con los péndulos. Ademas, desde el punto de vista
de la seguridad, la medida del giro de la superficie de
cimentacion de un .bloque es-de un interés directo.

De hecho, la expresion de Vogt que da el giro ¢ nor-
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mal a la superficie de cimentacién de un bloque es (17): -

. K, M L
o= I’ b []]
a’-E. -

donde Kz es un coeficiente adimensional, funcién de la
relacion de las longitudes de los lados del rectangulo,
equivalente a la cimentacion del bloque y del coeficiente
de Poisson de la roca; Mb es el momento flector para
una anchura unitaria del rectangulo equivalente; a es la
lonzgi._tud del rectangulo equivalente y E, es el modulo de
elasticidad de la roca de cimentacion. Puede verse que o
es inversamente proporcional a E_, es decir, para un mis-
mo valor de M, en dos fechas distintas, la variaciéon -de o
es una indicacion segura de la variacion de E_ entre esas
fechas. Esto es fundamental para el control, a lo .largo del
tiempo, de.las caracteristicas mecanicas de la cimenta-
cion, tema que se trata en el apartado 7.

El giro es un reflejo de comportamiento global, por lo
menos en toda la cimentacion de un bloque; pero esto no
ocurre con las deformaciones unitarias del macizo rocoso

. de cimentacién. Las deformaciones unitarias, aunque has-
ta cierto punto también. reflejan un comportamiento global,
sin embargo, estdn muy influidas por circunstancias loca-
les. Por eso, las mediciones de giros, juntamente con las
medidas de deslizamientos en el plano de la cimentacion,
son probablemente las mas adecuadas a la obtencién de
las caracteristicas mecanicas de deformabilidad del ma-
cizo rocoso, a partir de los datos de auscultacion. Este
aspecto es, ademdas, favorecido por la circunstancia de
que las expresiones de Vogt son relaciones simples entre
aquellas magnitudes y las caracteristicas mecanicas de
‘deformabilidad. Particularmente en los casos de presas de
gravedad, con bloques independientes, para las cuales la
fuerza total transmitida a la cimentacién de un bloque.se

conoce facilmente, aquellas mediciones son preferib‘les des-
‘de el punto de vista de obtencién de valores de las carac-
teristicas mecéanicas del macizo rocoso a partir de los
datos de auscultacién y de su comparaciéon con el valor.
obtenido por medio de ensayos in situ de deformabilidad.
En conclusion, tales comparaciones permitiran que se juz- -
gue la representatividad de los ensayvos in situ. )

200md 300m

Mediciones de giros con clinometros moéviles Galileo y 'lo

Huggenberger con bases de medida de 800 y 1000 mm.,
respectivamente, se han efectuado en la presa de Cam-
bambe, en Angola. Esta técnica ha resultado costosa y de
aplicacion lenta, bien en ei campo, bien en el trabajo de
gabinete. Ademas, en muchos casos la precisién de me-
dida conseguida es inadecuada, teniendo en cuenta la
muy reducida magnitud de los giros que pueden ocurrir.

Es preferible el uso de fotoclinografos (18) en vez de
clindmetros moviles, puesto que aquellios son de aplica-
cion mas econdémica y tienen grandes posibilidades en
cuanto a una precisién adecuada a las medidas (19). Ade-
méas, la utilizacién de fotoclindgrafos constituye un paso
para la sustitucion de las lecturas periodicas realizadas
por operadores, por registros automaticos, continuos 0 no.

5. MEDICION DE DEFORMACIONES UNITARIAS

Las mediciones de deformaciones unitarias en el ma-
cizo rocoso de cimentacién de presas portuguesas,- he-
chas con extensémetros habitualmente utilizados en el
hor.migéh, han indicado que, debido a la fracturacion de
la roca, medidas representativas tan sélo se obtienen con

“extensémetros de gran base de medida. Estos se han

construido con longitudes de 2 y 3 metros.

El extensémetro (fig.- 2), fundamentalmente, esta consti-
tuido por un medidor de juntas Carlson al que esta sol-
dado una varilia de acero en un extremo. A la otra extre-
midad se suelda un disco de chapa de cobre, el cual
constituye uno de los extremos de la envolvente exterior
de proteccién. Esta estd hecha de hoja de latén muy fina
(0,2 mm. de espesor).' La extremidad libre de la varilla es
roscada. Una tuerca permite, por aprieto contra el otro
extremo de la envolvente, tirar el conjunto medidor-redon-
do comprimiendo el tubo. Un pliegue reentrante, hecho en
una seccién proxima al extremo “inferior del tubo envol-

vente, reduce considerablemente su rigidez longitudinal.

La determinacion de las constantes de calibracion (la
mecanica y la de correccién de temperatura) exige el es-
tudio del comportamiento del éxtensémetro. Para una lon-
gitud de 2 metros,\la primera constante, generaimente,

VARILLA OE ACERO . PLIEGUE ENVOLVENTE DE LATON (0.2 mm espesor) MEDIDOR DE JUNTAS CARLSON CABLE

STEEL ROD CLOTH BAND BRASS FOIL (0,2mm

Fig. 2. — Extensémetro de cimentacién

thi-khess) CARLSON JOINT METER CABLE

(envolvente de latén seccionada).

(Strain meter for the foundation rock mass (brass foil is sectioned).) .
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varia entre 5,5 X 10—6 y 7 X 10—¢ por 0,01 por 100 de
variacién de la relacién de resistencias del medidor de
juntas, y la constante de correccion de temperatura es
10,5 X 10—6 C—1 si el valor del coeficiente de dilatacion
lineal de acero del redondo es 12 X 10—%0 C—1. El rango
de medida efectivo del extensdémetro es alrededor de
3000 X 10—56, que es distribuido normalmente de modo
que 18600 x 10— correspondan a deformaciones unita-
rias de compresion, y 1400 X 10—¢ a deformaciones uni-
tarias de traccion. Esta distribucion sirve para cuando la
cimentacion esta siendo inyectada dar al extensémetro ia
posibilidad de deformarse mucho, alargando o acortan-
dose, sin sobrepasar los limites admisibles.

Estos extensémetros se estan utilizando en grupos bi-
dimensionales de cuatro. extensometros y grupos tridimen-
sionales de seis. Los grupos bidimensionales se emplean
cuando el estado de deformacion es -'précti‘camerite plano,
por ejemplo, en el piano axial de una presa béveda, o en
planos paralelos a los planos axiales de bloques de pre-
sas de gravedad. Los grupos tridimensionales se emplean
cuando se desea estudiar un estado de deformacién tridi-
mensional, por ejemplo, en zonas de arranques de arcos
de las presas boveda, donde las tensiones de compresion

y de corte son mayores. Cuando tan soélo interesa el estu-
dio de deformacién en dos planos importantes, por ejem-
plo, en los planos radial y tangencial a diferentes cotas
de la cimentacion de una presa boveda, se utilizan dos
grupos bidimensionales con un extensometro comun (cin-
co extensémetros en total). La figura 3 indica la situacion
de dos grupos bidimensionales de extensometros en la
cimentacion del blogue central de la presa de El Atazar.
En esta presa (la figura 4 es una vista general de la mar-
gen derecha mostrando la excavacion) se colocaron cua-
tro grupos tridimensionales mas en la parte de aguas
abajo, en la cimentacion de cuatro blogues laterales si-
métricos.

Los taladros donde se colocan |os extensdémetros son,
generalmente, de un diametro de 7 u 8 cm. y se rellenan
con lechada de cemento. Es-necesario evitar que se corten
dos taladros, para hacer sin dificultades la colocacién de
los extensometros y de sus cables.

Cuando hay interés en calcular tensiones es imprescin-
dible utilizar un extensometro corrector que detecte las
variaciones de longitud de la roca no causada por ten-
siones, es decir, variaciones de longitud debidas a varia-
ciones térmicas, hidrométricas, u otras causas, como |a

Fig, 4.— Vista general de la margen derecha de la presa El Atazar, Fotografia hecha en marzo de 1968, mostrando
la excavacién. :

(General view of the right bank, E] Atazar Dam, Spain, Photo taken March, 1968; showing' the excavation.)
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(Mounting of the no-stress strain meter for a group of rock strain meters.)

expansion de la roca debida a la decompresion. Se ha
desarrollado una técnica adecuada para la colocacion del
extensémetro corrector. En la flgura 5 se ve ,eI montaje
correspondiente. El extensémetro corrector e
lechada a un”cilindro de roca, libre del’ campo deé “tensio®
nes. Para lograr esto, los espacios entre el cilindro de
roca, la roca circundante y la superficie de cimentacion,
se llenan de arena fina un poco arcillosa, no penetrable
por la lechada. Entre el cilindro de roca y la superficie de
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cimentacion se deja una caja cilindrica, con paredes finas’
para: que. su rlgld' z longitudinal sea reducida, evitando de
esta suerte la transmisién de tensiones de compresion a
trayggde la arena. .

Eil" otros trébajos piiblicados “(16),7(20) y (21) se han
presentado resultados obtenidos con extensémetros de
gran base colocados en fa cimentacién de las presas de
Alto Rabagédo (Portugal) y Cambambe (Africa Occidental
Portuguesa). Los resultados siguientes son particularmente
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interesantes: 1.2 La concordancia entre el orden de mag-
nitud de los médulos de elasticidad obtenidos en los en-
sayos in situ y de los calculados a partir de las deforma-
ciones unitarias medidas en la cimentacién debidas al pe-
" so propio v a la carga hidrostatica, en la zona de mayor
deformabilidad dé la presa de Alto Rabagdo; 2.° El im-
portante aumento del modulo de elasticidad con el peso
propio, observado durante la construccion de la presa de
Alto Rabagdo en otra zona de la cimentacion; 3. La gran
deformabilidad del macizo rocoso, que seabre, cierra y
desliza a lo largo de las diaclasas mientras se realizan
los trabajos de consolidacion, como se observo en la pre-
sa de Cambambe (se midieron alargamientos de 1,5 mm. y
acortamientos de 4 a 6 mm. en extensdmetros de 2 m. de
“longitud). ‘

En la figura 6 se presentan algunos resultados de la
presa del Vellon, relativos a tensiones en la béveda y de-
formaciones unitarias en la cimentacién producidas durante
¢l periodo de la primera pUesta en carga. Los valores pre-
sentados se han calculado para el 18/4/67 (embaise a
cota 822,1), con respecto a 21/2/67 (antes del inicio del
llenado). El estudio de las tensiones en ia boveda demues-

tra que son concordantes ‘con las variaciones de estado

térmico y 'de carga hidrostatica habidas entre équellas fe-
chas (22). Respecto a las deformaciones unitarias en la
roca correspondientes a los grupos situados debajo de
los bloques 5 y 7, su magnitud relativa es la que se es-
peraba, es decir, las mayores deformaciones unitarias si-
guen la direccion del plano radial que buza 45° hacia
aguas abajo (direccion 5) y las direcciones normales a las
laderas en el plano tangencial (direccion 6 de la margen
izquierda y 7 en la derecha). En cuanto -al grupo situado
cerca del pie de aguas arriba del blogue 3, las magnitu-
des relativas de las deformaciones unitarias parecen es-
‘tar también en concordancia.con las fuerzas transmitidas
al bloque: carga hidrostatica, empuje de la aleta y em-
puje de los arcos superiores de la béveda.

En 1la figura 7 se presentan los diagramas de las de-
formaciones unitarias medidas en el grupo situado debajo
del blcque 5 de la presa del Vellon. En los diagramas co-
rrespondientes a los extensometros activos se refleja bien
la accion del peso propio y de la carga hidrostatica du-
rante |la primera puesta en carga. ’

" Se piensa que el conjunto de resuitados 'ya existentes
de mediciones de deformaciones unitarias en cimentacio-
nes de presas con extensometros de gran base, tiene la
calidad suficiente para demostrar que las técnicas desa-
rrolladas son eficaces y utiles. En las cimentaciones de
las presas espafiolas de Almendra, Cernadilla y El Atazar
hay colocados varios grupos de extensdmetros de gran
base.

6. MEDICION DE DESLIZAMIENTOS

No es preciso resaltar la importancia, para el control
de la seguridad de una presa, que tiene la medicién de
_los deslizamientos en su cimentacion, especialmente en
las superficies de discontinuidad.

MAYO 1970

Para medir deslizamientos se utilizaron varios disposi- 'Io

tivos en la presa de Cam‘l_)ambe, con objeto de ganar ex-
periencia en este tipo de mediciones. Se presentan en la
figura 8 dos dispositivos adecuados.

E! primero de ellos es semejante a un dispositivo uti-
lizado por ta Ontario Hidroelectric Power Commission (23).
Consiste en colocar, en cada una de las dos direcciones
normales entre si, un medidor de juntas Carlson en serie
con un muelie, conjunto este que se fija por uno de sus
extremos a un pequefio pilar de hormigon moldado sobre
la superficie de posible deslizamiento y, por el otro extre-
mo, al hormigén del bloque o al hormigén que rellena una

" falla o diaclasa. Al montar el dispositivo "hay que tomar

cuidados especiales para impedir que se estropee con las
inyecciones del macizo rocoso.

Varios ensayos han sido hechos para estudiar el com-
portamiento de los medidores de juntas cuando son some-

tidos a ciclos de carga-descarga dentro del rango de me-

dida garantizado por el fabricante. Los ciclos carga-des-
carga han sido de duracién variable, alcanzandose una
duracién de. hasta dos meses Yy medio. Estos ensayos se
hicieron con objeto de obtener: 1.° Las caracteristicas de
deformabilidad de los medidores de juntas; 2.° La com-
probacion de su buen funcionamiento cuando se sometie-
ran a condiciones semejantes a las de operacion, es de-
cir, estirados -hasta casi su maxima apertura. Ademas, se
hicieron ensayos para determinar las caracteristicas me-
canicas de los muelles especialmente estudiados para
este fin.

Ei rango de medida de los dispositivos utilizados en la

_presa de Cambambe fue 5.5 cm. Para disminuir o aumen-

tar el rango, basta modificar las caracteristicas del muelle

" a utilizar. Por ello, este dispositivo es adecuado cuando

los deslizamientos pueden ser de muchos centimetros. En
algunas discontinuidades de la cimentacion de la presa
de Almendra (fig. 9) se han colocado dispositivos de este
tipo con un rango de medida de 10 cm.

El segundo dispositivo consiste en colocar, en cada

" una de dos direcciones normales. entre si, un medidor de

juntas Carlson tipo JL-10,.con un rango de medida de 1,2
centimetros, el cual se fija por un extremo a un redondo
de acero (fijo a su vez a la superficie de deslizamiento)
y por el otro extremo al hormigén. Generadlmente, las di-
recciones normales entre si corresponden a la horizontal
y a la linea de maxima pendiente'de la superficie de dis-
continuidad. Para proteger el dispositivo durante las in-
yecciones del macizo rocoso, se rodea de arena fina con-
tenida en una caja de hoja metalica.

Este segundo dispositivo, de montaje mas sencillo que
el primero, es conveniente utilizarlo cuando el desliza-
miento a controlar se prevé sea pequefio. Cuando el sen-
tido de deslizamiento se conoce de antemano, sea cual
fuere el dispositivo escogido, conviene poner en corres-
pondencia con aquel sentido el maximo posible del rango
de medida del medidor de juntas.

Se supone que estos dos dispositivos ‘satisfaran-los fi-
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Fig. 8.-— Dispositivos usados para la medicién. de deslizamientos entre el hormigén y el macizo rocoso: 1. En la superficie

de cimentacién de un bloque. 2. En superfi

cies de fallas con relleno sustituido por hormigén.

(Devices used for measuring slidings between the concrete and the rock mass: 1. In the foundation surface under the base

of a block. 2. In surfa

nes en vista. En trabajo ya mencionado (16) se presen-
taron algunos resultados, relativos a la presa de Cam-
bambe, de medidas de deslizamientos.

CONTROL, A LO LARGO DEL TIEMPQ, DE LAS
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MACIZOS
ROCOSOS DE CIMENTACION

7.

El- conocimiento de la evolucién, a lo argo: del tiempo,
de las caracteristicas mecanicas de los macizos rocosos
de cimentacidn es aspecto del maximo interés para el
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Y

ces of concrete-filled faults.

control de la seguridad de las presas. Ello permite obte-
ner indicaciones sobre si los macizos rocosos de cimenta-
ciébn mantienen las caracteristicas. deseadas, o si dichas
caracteristicas empeoran con el tiempo. Si empeoran, las
observaciones ayudaran a determinar el mejor maomento
para realizar trabajos de consolidacién y las zonas que
mas los necesitan.

Este control puede hacerse a través de mediciones de
la velocidad de propagacién del sonido en los macizos
rocosos, mediante .ensayos sismicos. En efecto, midiendo
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las velocidades de propagacion del sonido es posible ob-
tener los mdédulos de elasticidad dinamicos de las distin-

tas zonas de la «cimentacion. Estos médulos, aunque sus

valores no tienen una relacion bien definida con la efec-
tiva deformabilidad del macizo rocoso, son del maximo
interés cuando se analizan sus variaciones con el tiempo.
Estas variaciones permiten conocer como cambian con el
tiempo las caracteristicas mecanicas de la cnmentamon
aunque solo sea cualitativamente.

Si se quieren obtener los verdaderos médulos de elas- .

ticidad, es -decir, si se quiere evaluar cuantitativamente
su variacién con el tiempo, entonces se cree que es pre-
ferible medir los giros de la base de los bioques, siguien-
do lo sefialado en el apartado 4. En efecto, la ecuacion [1]

‘muestra que el inverso del giro varia linealmente con el
modulo de elasticidad, mientras que es el cuadrado de ia -

velocidad de propagacion del sonido que varia linealmente
con el moédulo dinamico de elasticidad. De ello, se deduce
que el giro de la base de los bloques es mas sensible a
las variaciones de la deformabilidad de la cimentacion

que la velocidad de propagacién del sonido. Teniendo en
cuenta |a simplicidad de la medicion de giros respecto a
los ensayos sismicos y que ademas aquellas mediciones no
requieren personal muy cualificado, puede concluirse que
el control de las caracteristicas de deformabilidad de las
cimentaciones puede obtenerse de una manera mas sim-
ple, més exacta, mas frecuente y mas econémica a través
de mediciones de giros que por ensayos sismicos. Sin
embargo, esto no quita interés a la realizacion de ensayos
sismicos, eSlpeciéImente cuando se emplea para controlar
zonas débiles~de la cimentacion, bien definidas, y que
han sido objeto de tratamientos especiales.

En lo concerniente a la evaluacion de la eficacia de
los tratamientos se puede decir que los ensayos sismicos
son muy Utiles para la obtencion de informacion compara-
tiva de las condiciones de la’ cimentacion, inmediatamente
antes y después de los tratamientos de consolidacién. En
la presa de Cambambe se realizaron ensayos sismicos
con tail fin. También se han hecho estos ensayos con ob-
jeto de controlar la variacion de las caracteristicas del
macizo rocoso de la cimentacion con el tiempo.

Fig. 9. — Vista general de la margen derecha de la presa de Almendra. F otograha hecha en dlclembre de 1967, mostrando
la excavacién, los bloques del estribo y los bloques de la béveda en el cauce.

(General view of the right bank, Almendra Dam, Spain, Photo taken December, 1967, showing the excavation, the abutment
blocks, and the blocks of the arch .dam in the stream bed.

MAYO 1970
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8. OBERVACION DEL COMPORTAMIENTO DE
LA CIMENTACION DURANTE EL PERIODO
DE CONSTRUCCION DE UNA PRESA

Tedricamente casi todas las técnicas mencionadas en
los apartados. anteriores servirian para este propdésito, Du-
rante el periodo de construcciéon es muy dificil, si no im-

posible, utilizar en la practica algunas de aquellas’ técni-

cas, especialmente mediciones de desplazamientos por
métodos geodésicos o con péndulos invertidos y medicio-
nes de giros. Los trabajos normales de construccién y la
utilizaciéon de galerias para distintos fines;:son practica-
mente ‘incompatibles con aquellas mediciones.

Sin embargo, son impbrtantes las observaciones de las
deformaciones y de los desplazamientos de la cimenta-
cion durante la construccion, a causa de los efectos con-
siguientes sobre los bloques, Por ello, se aconseja que,
durante el periodo de construccidon, se haga un anélisis
de la informacion proporcionada por los extensémetros y
medidores de juntas colocados en el hormigdn de los blo-
ques. Particularmente los medidores de juntas se han
mostrado muy Gtiles para detectar algin comportamiento
inesperado o anormal de la cimentacion. De hecho, una
gran deformabilidad de alguna zona de la cimentacion o
un deslizamiento en una superficie de discontinuidad, tie-
ne repercusion inmediata en las juntas que: delimitan los
bloques afectados, .por lo que los medidores de juntas
detectan de inmediato aquellas anormalidades. '

La relativa facilidad con que los med‘idoires de -juntas

detectan cualquier deformacién anormal de la cimentacion,

induce a recomendar que, en el plan de auscultacion, la
distribuciéon de los medidores de juntas debt hacerse te-
niendo esto en cuenta. Por eso, en los mas recientes pla-
nes de auscultacién los autores han tenido siempre la
preocupacién de aumentar el nimero de aquellos aparatos
en los compartimientos infericres de las juﬁtas.

Cuando el nimero de medidores de juntas es suficien-
te, es facil comprender los movimientos anorfmales de las
juntas y su relacion con las causas. Si el nimero de me-
didores de juntas es reducido, siempre que: haya alguna
anormalidad en la apertura o cierre de una junta, conviene
complementar inmediatamente las observaciones. Esto se
logra generaimente mediante mediciones superficiales de
los movimientos relativos de los bloques, en puntos de in-
terseccion de la junta con las galerias o con los para-
mentos de la presa.

En trabajo ya mencionado (16) se presentan algunos
resultados interesantes de comportamiento inesperado de
juntas, a causa de deformaciones anormales de la cimen-
tacion. Las causas siempre fueron detectadas. En presas
actualmente en construccion se estan obtemendo resulta-
dos de este tipo muy mteresantes :

9. CONCLUSIONES
Ei comportamiento del macizo rocoso que constituye

Ja cimentacion de una presa es uno de los aspectos me-
nos conocido, pero de la mayor importancia en el pro-

486

yecto de una presa y en el control de su seguridad. Para
un mejor conocimiento del comporta*r'niemo mecéanico de
la cimentacién de las presas debe dedicarse mayor aten-
cién y esfuerzo al estudio de los datos de la auscultacion.
En efecto, en definitiva es mediante la auscultacion como
se conoce su verdadero comportamiento y que, por tanto,
se tiene la posibilidad de juzgar su seguridad.

En la auscultacién de cimentaciones de presas son de
la maxima importancia los aspectos indicados a continua-
cion: nuevas iécnicas de auscultacion v el perfecciona-
miento de las ya existentes; amplia utilizacion de estas
técnicas; estudio y anédlisis de los datos de auscultacion,
y la comparaciéon de la informacién asi obtenida con la
de los célculos, ensayocs en modelo, ensayos in situ y es-
tudios tebricos. :

Entre los métodos geodésicos hasta ahora utilizados
para medir desplazamientos, el método de la poligonacién
es el mejor para medir los desplazamientos horizontales
de las presas y de sus cimentaciones. En efecto, dicho
método, permite una mayor exactitud, una mas rapida ob-
servacion de mayor nimero de puntos y una total inde-
pendencia de las condiciones atmosféricas, por lo que se
hace méas conveniente que €l método de triangulacién. En-
tonces, cuando en el proyecto.de una presa las galerias
horizontales penetran en la cimentacién, se recomienda
proyectarlas de suerte que se pueda utilizar el método de
la poligonacion. Este método puede conjugarse con nive-
laciones de precision para obtener también la componen-
te vertical de los desplazamientos de los puntos obser-
vados.

Actualmente se intenta utilizar menos los métodos geo-
désicos, sustituyéndolos por péndulos invertidos. En efec-
to, los péndulos invertidos dan lugar a mediciones de des-
plazamientos mas réapidas y mas faciles, requieren poco
trabajo de gabinete y no exigen personal altamente cali-
ficado. Ademas de los desplazamientos horizontales, los
péndulos invertidos permiten obtener la componente ver-

tical de los desplazamientos. Aquella componente se mi-

de actualmente por nivelacion entre escalillas de invar co-
locadas sobre los hilos de los péndulos invertidos y otras
colocadas en la roca o en el hormigén de las bases de
los bloques. La construccion de un coordindmetro que
permitiera la medicion de la componente vertical de los
desplazamientos. evitaria la nivelacion, por lo que simplifi-
caria las mediciones.

Las medl'c1ones de giros son de gran importancia, pues
com\plementan las mediciones realizadas con los pendu-
fos. Ademqs desde el punto de vista de la seguridad, |
medncnon de’l giro o de la base de los blogues es funda-

;menta\l para el “‘control «de .las caracteristicas mecanicas
- del macnzo focoso de cimentacion a lo largo del tiempo.
‘En efecto, o e€s inversamente ‘proporcional- al médulo de

elasticidad de la cimentacion. Para la medicion de giros
es preferible el uso de un fotoclindgrafo que un clinéme-
tro movil, ya que los fotoclinégrafos tienen mayores posi-
bilidades en cuanto a una mayor precision en las medidas
y, ademas, suministran registros automaticos.
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8e han construido y utilizado extensémetros con base

de medida de 2 y 3 metros, para medir deformaciones
unitarias en los macizos rocosos. Los extensomeiros se
han utilizado en grupos bi y tridimensional, de acuerdo
con el éstado de deformacion en las zonas donde se han
emplazado. Para la colocacion de los extensometros, in-
cluyendo el corrector, se ha desarrollado una técnica ade-

cuada. Los resultados obtenidos a través del analisis de -

las deformaciones unitarias medidas.en la cimentacidén de
presas son de calidad suficiente como para demostrar la
gran utilidad de las técnicas desarrolladas.

Para medir deslizamientos en cimentaciones de presas,
especialmente en las superficies de discontinuidad, pare-

cen ser adecuados los dispositivos que se estan usando.

Uno de ellos se emplea cuando se desean controlar des-
lizamientos hasta un centimetro. El otro se usa cuando los
deslizamientos previstos pueden alcanzar. varios centime-
tros, pudiendo incluso aplicarse para la deteccion de des-
lizamientos de algunos decimetros.

€1 control, a lo largo del tiempo, de las caracteristicas

mecanicas de los macizos rocosos de cimentacion, puede .
obtenerse con medidas de la velocidad de propagacion,

del sonido, mediante ensayos sismicos. Sin embargo, este
control puede obtenerse de una forma mas facil, mas
exacta y mas economica midiendo giros. Por tanto, desde
el punto de vista de obtencién de la variacion de los mo-
dulos de elasticidad con el tiempo, es preferible obtener-
los midiendo ios giros de las bases de los bloques. Los

ensayos sismicos son de gran valor cuando se utilizan

para controlar zonas débiles bien definidas, que hayan
sido objeto de un tratamiento especial.

Generalmente, los trabajos normales de construccién
son incompatibles con la aplicacion de técnicas de me-
dicién de -desplaiamientos, es decir, con las técnicas que
permitirian observar el comportamiento de la cimentacion
durante el periodo de construccion. La experiencia ‘ha de-
mostrado ‘que un anélisis cuidadoso hecho sobre los da-
tos suministrados .por los medidores de juntas revela cual-
quier comportamiento inesperado de la cimentacidn, ya
que tal comportamiento afecta de inmediato a los bloques

y, por tanto, a las juntas. Por ello, se recomienda que en

lo concerniente al estudio de la distribucion de los medi-
dores de juntas en un plan de auscultacién éste se con-
ciba teniendo en cuenta aquella realidad.
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